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FIZYCZNE I CHEMICZNE WELASCIWOSCI PRODUKTOW
SPOZYWCZYCH SUSZONYCH Z WYKORZYSTANIEM MIKROFAL

Streszczenie

Powszechnie stosowang metodg suszenia w przemysle spozywczym jest technika konwekcyjna. Jed-
nak w ostatnich latach jest ona czgsto zastgpowana suszeniem z wykorzystaniem mikrofal. Ten sposob
usuwania wody, w porownaniu z metodami konwencjonalnymi, pozwala na uzyskanie produktu o wyso-
kiej jakosci, glownie w wyniku skrocenia czasu procesu, a wigc ograniczenia utleniania materiatu, oraz
roéwnomiernego ogrzewania surowca. Jednoczesnie suszenie mikrofalowe wplywa korzystnie na skurcz,
porowatos¢, whasciwosci mechaniczne, rekonstytucyjne, zachowanie barwy i aromatu, jak rowniez na
zachowanie wielu sktadnikéw biologicznie aktywnych. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze niezbg¢dna jest
optymalizacja suszenia wspomaganego promieniowaniem mikrofalowym w celu dobrania takich parame-
troéw procesu, ktore gwarantuja uzyskanie réznych suszonych produktow, spelniajacych zarowno wysokie
wymagania konsumentow, jak i bedacych warto§ciowym surowcem dla wielu branz przemystu spozyw-
czego.

Stowa kluczowe: produkty zywnos$ciowe, suszenie mikrofalowe, jako$¢ suszy

Wprowadzenie

Suszenie jest jedng z najstarszych i najpowszechniejszych metod utrwalania, sto-
sowang w technologii zywnos$ci [15, 30, 68]. Wiele branz wykorzystuje ten proces
w okreslonych, najczesciej koncowych etapach produkcji zywno$ci, co oznacza, ze
w znacznym stopniu wplywa on na jakos¢ produktu. W trakcie procesu woda jest usu-
wana z materialu w wyniku odparowania, co wymaga dostarczenia ciepla przemiany
fazowej z zewnatrz, na drodze przewodzenia, konwekcji lub promieniowania.

Wynikiem procesu suszenia jest obnizenie aktywnosci wody, w zwigzku z czym
produkt zostaje utrwalony. Jednak odparowanie wody, szczegdlnie z materiatu zawie-
rajgcego znaczne jej ilosci, powoduje najczesciej zniszczenie struktury wewngtrznej
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tkanki. Dodatkowo, wysoka temperatura oraz dtugi czas procesu, przede wszystkim
w odniesieniu do suszenia konwekcyjnego, przyczyniajg si¢ do zmian jako$ciowych
w materiale biologicznym.

Zastosowanie wlasciwych parametrow suszenia, tj. sposobu dostarczenia ciepla,
temperatury procesu oraz szybkosci przeptywu powietrza suszacego, decyduje nie
tylko o zmianach cech strukturalnych, barwy, aromatu czy sktadnikow odzywczych,
ale réwniez zmniejsza koszty produkcji. Jest to szczegdlnie wazne, gdyz jedna
z podstawowych wad procesu suszenia jest jego wysoka energochtonnos¢ 8, 61].

Jednym ze sposobow dostarczenia ciepta do suszonego produktu jest zastosowa-
nie promieniowania mikrofalowego. Specyfika tego sposobu dostarczania ciepta po-
woduje, ze zmiany zachodzace w suszonym materiale sg inne niz w produktach otrzy-
manych metodami konwencjonalnymi. Mikrofale sg falami elektromagnetycznymi
o czestotliwosci z zakresu 300 MHz - 300 GHz, co jest $ciSle zwigzane z dtugo$cia
fali, odpowiednio od 1m do Imm [48, 51]. Praktycznie w przetwarzaniu zywnosci
najczesciej wykorzystywane sa czgstotliwosci 915 1 2450 MHz [7, 18, 47, 48, 60, 68].
Mikrofale wywarzane sg w generatorze mikrofal (magnetronie), ktéry jest ,,sercem”
kazdego urzadzenia mikrofalowego [56]. Elektrony oscyluja z bardzo wysoka czesto-
tliwoscig w wyniku jednoczesnego dziatania pola magnetycznego oraz energii elek-
trycznej. W zwiazku z tym prad zmienny o czestotliwosci 60 Hz, pobierany z sieci,
wzmacniany jest do 2450 MHz [1, 46]. Mikrofale wytwarzane s3 w generatorach matej
(1 - 6 kW) lub duzej (15, 30, 60, 75 kW) mocy. Sprawnos$¢ tych pierwszych nie prze-
kracza 60 %, natomiast drugi typ osiaga sprawnos¢ nawet 85 % [46].

Mikrofale, podobnie jak kazdy inny rodzaj fali elektromagnetycznej, moga ulegac
absorpcji, odbiciu lub rozproszeniu. Tylko pochloni¢te przez material mikrofale moga
wytwarzaé ciepto, przy czym gleboko§¢ wnikania zalezy od czgstotliwosci fali. Przy
nizszych pasmach penetracja materialu jest wigksza. Przyktadowo, pasmo o czgstotli-
wosci 2450 MHz pozwala na wniknigcie mikrofal na glebokos¢ 12,2 cm, natomiast
915 MHz — na okoto 33 cm [18, 68].

Ogrzewanie zywno$ci w wyniku dziatania mikrofal wynika z obecnos$ci zwigz-
koéw polarnych (szczegdlnie wody i1 jonéw) oraz ich zachowania w polu elektromagne-
tycznym. Proces absorpcji promieniowania mikrofalowego przebiega najczesciej na
skutek przewodnictwa jonowego, ktore polega na przyspieszaniu jonow (m.in. sodo-
wych, chlorkowych, hydroksylowych) w zmiennym polu elektrycznym i rotacji dipoli,
ktorych szczegolnym przyktadem jest woda [1]. W zmiennym polu elektromagnetycz-
nym dipole oscyluja i obracajg si¢. Jony poruszajg si¢ rownolegle do kierunku jego
dziatania, zderzajg si¢ z czasteczkami wody, przekazujac im energi¢ kinetyczng. Te
z kolei zderzajg si¢ z kolejnymi czasteczkami wody. W ciggu jednej sekundy dochodzi
do wielu milionéw takich zderzen. Jednoczesne wystepowanie obu tych mechanizmoéw
przyczynia si¢ do powstania tarcia, generujacego ciepto [51].
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Suszenie z zastosowaniem mikrofal wplywa najczesciej korzystnie na wicle wia-
sciwosci suszonych produktow, §wiadczacych o ich wysokiej jakosci. Zwigzane jest to
najczesciej z krotszym czasem procesu, co prowadzi do zmniejszenia degradacji ter-
micznej i ograniczenia proceséw utleniania. Wsrdd zalet suszenia przy wykorzystaniu
tego rodzaju promieniowania wymienia si¢ m.in. korzystny wpltyw na skurcz, porowa-
tos¢, wiasciwosci mechaniczne, rekonstytucyjne, zachowanie barwy i aromatu, jak
rowniez wielu sktadnikow biologicznie aktywnych, przy jednoczesnym skréceniu cza-
su suszenia.

Skurcz, porowato$¢ i gesto$¢ materiatu

Wystepowanie skurczu materialu jest jednym z podstawowych problemoéw su-
szarnictwa zywnosci. Konsumenci negatywnie odbieraja wzrost twardo$ci oraz zmiany
ksztaltu materiatu, szczeg6lnie gdy maja one charakter anizotropowy [42]. Zjawisko to
wynika ze stopniowego zwigkszania koncentracji rozpuszczalnych sktadnikéw zywno-
$ci, czemu towarzyszy usztywnienie $cian komoérkowych. Gradient wilgoci wewnatrz
materialu wzrasta, wskutek czego dochodzi do zatamania kapilar oraz skurczu suszar-
niczego [31, 42]. Pod koniec procesu skurcz materiatu jest niewielki ze wzgledu na
usztywnienie materialu przez struktury bedace w stanie szklistym [29, 42].

Wybér odpowiedniej metody suszenia oraz parametréw procesu moga wplynac
na ograniczenie zmian ksztattu materiatu. Wykorzystanie mikrofal w procesie suszenia
prowadzi najczgsciej do uzyskania produktow o wigkszej objetosci i mniejszym skur-
czu. Przyktadowo, jabtka suszone mikrofalowo-konwekcyjnie charakteryzowaly sie¢
istotnie mniejszym skurczem, wynoszacym 63 - 72 %, niz susze konwekcyjne (76 %)
oraz promiennikowo-konwekcyjne (Srednio 69 %) (tab. 1) [53]. Analogiczng zaleznos$¢
zaobserwowali Khraisheh i wsp. [27] w przypadku ziemniakow suszonych mikrofalo-
wo oraz konwekcyjnie. Natomiast wedtug Maskana [41], zastosowanie mikrofal do
wspomagania procesu konwekcyjnego suszenia owocow kiwi korzystnie wptywa na
jako$¢ suszu niz sam proces mikrofalowy. Skurcz plastrow wyniost odpowiednio 76
oraz 85 %. Ponadto, zwigkszenie mocy mikrofal przyczynia si¢ do ograniczenia zmian
ksztaltu ze wzgledu na zwickszenie szybkosci odparowania wody z materiatu [65].

Skurcz materiatu jest silnie skorelowany z jego porowatoscia i ggstoscia, przy
czym im mniejszy skurcz tkanki, tym wigksza jest jej porowato$¢ oraz mniejsza gg-
stos¢ [53, 65]. Porowatos¢ surowca najczesciej zwigksza si¢ w trakcie suszenia, jednak
stopien tych zmian uzalezniony jest w duzej mierze od metody usuwania wody. Susze-
nie mikrofalowe pozwala na uzyskanie materiatu o wigkszej porowato$ci oraz mniej-
szej gestosci niz susz konwekcyjny [6, 53, 65]. Suszona mikrofalowo-konwekcyjne
marchew charakteryzowata si¢ porowato$cig na poziomie 61 %, natomiast porowato$¢
suszy otrzymanych metodami konwekcyjng i fluidalng wyniosta 59 %. Jedynie liofili-
zaty cechowaty si¢ wieksza porowatoscig (70 %), co wynikato z najmniejszego skur-
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czu tkanki [39]. Zaleznosci te potwierdzono takze na przykladzie jabtek, ktorych po-
rowatos¢ po procesie suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego i konwekcyjnego wynio-
sta odpowiednio 81 1 72 %, co w sposob istotny réznicowato susze [53]. Z kolei ge-
stos¢ jablek potraktowanych mikrofalami o mocy 20 W/g przed suszeniem konwekcyj-
nym byla nawet o potowe mniejsza niz gestos¢ materiatu niepoddanego takiej obrobce
[20].

Tabela l
Skurcz tkanki jabtka suszonego konwekcyjnie, mikrofalowo-konwekcyjnie i promiennikowo-konwekcyjnie.
Shrinkage of convective, microwave-convective and infrared-convective dried apple tissue.

Sk %
Metoda suszenia Parametry suszenia ShriElr(caZg([e [UU]A] ]
Drying method Drying parameters —
X s/SD
Konwekeyjna 70°C; 2,0 m's’! 76,0 ° 2,9
Convective
300 W; 40 °C 633° 1,2
300 W; 30 °C 68,0"° 1,6
Mikrofalowo-konwekcyjna 300 W; 20 °C 69,6 ° 0,8
Microwave-convective 150 W; 40 °C 71,6° 1,1
150 W; 30 °C 70,1 ° 0,9
150 W; 20 °C 714° 1,8
Promiennikowokomuekevi 20 ecm; 0,5 m's™ 70,4° 1,7
romiennikowo-konwekeyjna 20 cm 1.2 ms 68.9° 17
Infrared-convective T n

20 cm; 2,0 m's” 69,1 1,0

Zrédlo: / Source: [53]

Wiasciwosci mechaniczne suszy

Struktura materialu zmienia si¢ wraz ze zmniejszeniem zawartosci wody w mate-
riale, co wptywa na odczuwang tekstur¢ zywnos$ci. Zmienia si¢ jej jedrmos¢ i twardosc,
czemu towarzyszy wzrost krucho$ci oraz wytrzymatosci mechanicznej tkanki. Woda
w zywnosci petni rolg plastyfikatora, zatem przy wigkszej jej zawarto$ci surowiec jest
czesto bardziej gumiasty i potrzeba wiegcej sity do jego przecigeia [23, 53]. Ponadto
szybko$¢ suszenia, warunkowana wyborem metody usuwania wody z materialu, ma
wplyw na wiasciwosci mechaniczne ze wzgledu na wigksze prawdopodobienstwo wy-
stepowania stanu szklistego w produktach suszonych z wigksza intensywnos$cig. Test
$ciskania suszy marchwiowych wykazat, ze wigksza wytrzymatoscia charakteryzowata
si¢ marchew suszona mikrofalowo niz susze konwekcyjny oraz sublimacyjny, co wy-
nikato z duzo krotszego czasu suszenia promieniowaniem mikrofalowym. Sifa $ciska-
nia wyniosta odpowiednio 254, 1251 149 N [39]. Podobng zalezno$¢ potwierdzili takze
Jakubezyk i Lewicki [22] w przypadku testu $Sciskania suszonych mikrofalowo i kon-
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wekcyjnie jabtek. Natomiast praca cigcia jabtek suszonych mikrofalowo-konwekcyjnie
byta wyzsza o 19 i 43 % w porownaniu z suszami odpowiednio promiennikowo-
konwekcyjnym oraz konwekcyjnym [53]. Ponadto przebieg testu cigcia wskazywat, ze
w tkance jabtek suszonych konwekcyjnie dochodzi do skokowych peknie¢ materiatu
(rys. 1). Takie zalezno$ci thumaczone sg wigkszym skurczem materiatu w trakcie su-
szenia konwekcyjnego oraz wystgpowaniem utwardzonych struktur wewnatrz tkanki

[11], czego nie obserwuje si¢ w suszach otrzymanych przy wykorzystaniu mikrofal
[11,53].
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Rys. 1. Krzywe cigcia jablek suszonych réznymi metodami: konwekcyjng (CD), mikrofalowo-
konwekcyjna (MCD) i promiennikowo-konwekcyjna (IRCD).

Fig. 1.  Cutting curves of apples dried using different methods: convective (CD), microwave-convective
(MCD), and infrared-convective (IRCD).

Zrédlo: / Source: [53]

Cui 1 wsp. [13], przeprowadzajac test cigcia zabkoéw czosnku suszonych dwustop-
niowo, mikrofalowo-podcisnieniowo w potaczeniu z dosuszaniem konwekcyjnym,
stwierdzili, ze susze te maja zblizong teksturg do suszy sublimacyjnych i zdecydowanie
lepsze wlasciwosci mechaniczne niz susze konwekcyjne. Dodatkowo stwierdzono, ze
susz mikrofalowy charakteryzowal si¢ wysoka porowato$cig w stosunku do suszu
konwekeyjnego, jednak w koncowym etapie dochodzito do zatamania struktury, co
w konsekwencji wptyngto na jego wlasciwosci mechaniczne.
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Wiasciwosci rekonstytucyjne i higroskopijne suszy

Rehydracja to jeden z wazniejszych wyrdéznikow jakosci suszonej zywnoSci.
Ogolnie przyjmuje si¢, ze stopien ponownego uwodnienia zalezy od stopnia zniszcze-
nia struktury materiatu [50], dzigki czemu parametr ten moze stanowi¢ podstawe do
wnioskowania o wplywie suszenia na zmiany cech fizycznych i strukturalnych produk-
tow spozywczych [69]. Wysoki stopien odtwarzalnosci produktow suszonych w wo-
dzie lub innym medium jest czgsto oczekiwany przez konsumentow. Niemniej jednak,
suszona zywnos$¢, dgzac do stanu uzyskania rdwnowagi termodynamicznej z otocze-
niem, chlonie par¢ wodng, co jest zjawiskiem niepozadanym, szczegdlnie podczas
przechowywania tego typu produktow.

W trakcie procesu suszenia zmienia si¢ struktura materiatu, w wyniku m.in.
zmiany porowatos$ci, zalamania struktury oraz wystgpowania skurczu. Wigkszy skurcz
tkanki jest jednoznaczny z mniejsza porowatoscig suszu, co z kolei najczgséciej wplywa
na mniejszy stopien ponownego uwodnienia. Na wilasciwosci rekonstytucyjne oraz
higroskopijne wptyw ma zatem metoda suszenia. Susze konwekcyjno-mikrofalowe
charakteryzujg si¢ nie tylko mniejszym skurczem, ale i lepsza odtwarzalnoscig [40].
W zwigzku z wydtuzonym czasem dziatania podwyzszonej temperatury w trakcie su-
szenia konwekcyjnego susze otrzymane ta metodg najczesciej chtong mniej wody [54].
Natomiast suszone z wykorzystaniem mikrofal: grzyby [66], marchew [49, 62], banany
[40], kiwi [41], jablka [20] czy bazylia [70] wykazaty lepsze whasciwosci rekonstytu-
cyjne niz susze konwekcyjne. Rowniez obnizenie ci$nienia w instalacji suszarniczej
poprawia wlasciwosci rekonstytucyjne suszu. Stopien rehydracji pietruszki korzenio-
wej suszonej metodg mikrofalowo-podcisnieniowa byt dwukrotnie wyzszy niz czastek
wysuszonych konwekcyjnie [63]. Podobna zalezno$¢ dotyczyla plastrow marchwi
suszonych metoda podcisnieniowg z zastosowaniem mikrofal [34]. Rowniez lepszymi
wlasciwosciami rekonstytucyjnymi cechowat si¢ susz uzyskany przy rownoczesnym
zastosowaniu promieniowania mikrofalowego i podczerwonego w trakcie suszenia
marchwi [62]. Badania jablek suszonych réznymi metodami wykazaly, ze najwicksza
zdolnos$cia adsorpcji pary wodnej, jako miary wiasciwosci higroskopijnych, charakte-
ryzowaly si¢ susze mikrofalowo-konwekcyjne. Po 72 h przetrzymywania nad roztwo-
rem NaCl osiagnely one zawarto$¢ wody rowna 39,7 g H,0-100 g s.s.”, w poréwnaniu
z suszami otrzymanymi metodg konwekcyjna oraz promiennikowo-konwekcyjna,
w przypadku ktorych rownowagowa zawartos¢ wody wyniosta odpowiednio 29,8 oraz
32,7 g H,0-100 gs.s.”". Byly to wartosci roznicujace susze w sposob statystycznie
istotny. Najwigksza ilos¢ zaadsorbowanej pary wodnej jednoznacznie wigzata si¢
z najmniejszym skurczem suszy (rys. 2) [45].
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Rys. 2. Kinetyka adsorpcji pary wodnej przez jabtka suszone réznymi metodami: konwekcyjna (CD),
mikrofalowo-konwekcyjna (MCD) i promiennikowo-konwekcyjna (IRCD).

Fig. 2. Kinetics of water adsorption by apples dried using different methods of drying: convective (CD),
microwave-convective (MCD) and infrared-convective (IRCD).

Zrédlo: / Source: [45]

Stopien odtwarzalnos$ci uzalezniony jest rowniez od zastosowanych parametrow
procesowych [43, 63]. Przykladowo, najlepszg odtwarzalno$cig charakteryzowaty si¢
liscie kolendry suszone mikrofalowo przy zastosowaniu mocy 180 W, natomiast gdy
moc zwigkszono do 900 W ziota w mniejszym stopniu chtonelty wode [55]. Z kolei,
Therdthai i Zhou [65] zaobserwowali odwrotng zaleznos$¢, jednak badang przez nich
miete suszono mikrofalowo-podcisnieniowo przy zastosowaniu wigkszej mocy mikro-
fal, w zakresie 1600 - 2240 W.

Barwa suszonych produktow

Barwa suszonego produktu wplywa na jego pozytywny odbior przez konsumenta.
Badania nad wykorzystaniem mikrofal podczas procesu suszenia wskazuja, ze rowniez
ten wyr6znik jest lepiej oceniany. Podczas suszenia konwekcyjnego z zastosowaniem
mikrofal zazwyczaj uzyskuje si¢ produkt o barwie w wigkszym stopniu zblizonej do
surowca nieprzetworzonego niz podczas suszenia konwekcyjnego [40, 67], a zastoso-
wana moc mikrofal w niektorych przypadkach nie r6znicuje barwy produktu, np. su-
szongj pietruszki naciowej [59], kolendry [55] czy owocow longan [67]. W wyniku
suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego czosnku [58] i jablek [53] uzyskano jasniejszy
susz, w porownaniu z suszeniem tradycyjnym w temperaturze 70 °C. W przypadku
suszu pomaranczy [52], dyni [4], szpinaku [5] i lisci pokrzywy [3] réwniez uzyskano
lepsze zachowanie wspotczynnikow barwy, stosujac  suszenie konwekcyjne
z wykorzystaniem mikrofal. Mniejsza zmiang barwy charakteryzowaty si¢ jabtka su-
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szone mikrofalowo-konwekcyjnie niz susz uzyskany przy wykorzystaniu metody kon-
wekcyjnej oraz promieniowania podczerwonego (rys. 3) [53]. Marchew suszona mi-
krofalowo [60] oraz mikrofalowo z wykorzystaniem lamp halogenowych [62] cecho-
wala si¢ lepszym zachowaniem barwy niz suszona konwekcyjnie. Barwa produktu
zostaje jeszcze lepiej zachowana, gdy suszenie mikrofalowe odbywa si¢ pod obnizo-
nym cisnieniem. Suszenie mikrofalowo-podcisnieniowe skutkowato uzyskaniem suszu
z marchwi [34] 1 banandéw [17] o barwie, smaku, aromacie i ksztalcie nie réznigcym si¢
od suszu sublimacyjnego.
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Rys. 3. Zmiany jasnosci tkanki jabtka suszonego réznymi metodami: konwekcyjna (CD), mikrofalowo-
konwekcyjna (MCD) i promiennikowo-konwekcyjna (IRCD).

Fig. 3.  Changes in tissue brightness of apples dried using different methods: convective (CD), micro-
wave-convective (MCD) and infared-convective (IRCD).

Zrédto: / Source: [53]

Zastosowanie mikrofal w sposob impulsowy roéwniez wplywa pozytywnie
na zachowanie barwy produktow. Krotsze impulsy mikrofal wplywaja na szybsze od-
parowanie wilgoci, natomiast dluzsze — na wzrost temperatury produktu, czego wyni-
kiem jest pogorszenie jakos$ci uzyskanego suszu [12]. Podobnie wykorzystanie podczas
suszenia kontrolowanej temperatury, poprzez zastosowanie mikrofal o réznej mocy,
pozytywnie wptywa na og6élny wyglad i barwe suszonego jabtka [33].

Wplyw parametrow suszenia mikrofalowego na barwe materiatu zalezy w duzym
stopniu od charakterystyki surowca. Susz uzyskany przy mocy mikrofal 350 W charak-
teryzowal si¢ barwg bardziej zblizong do $wiezej dyni, w poréwnaniu z barwa suszu
otrzymanego przy mocy 160 W [4]. Natomiast barwa szpinaku suszonego przy mocy
500 - 750 W byta najbardziej zblizona do barwy surowca §wiezego, w poréwnaniu z
doswiadczeniami prowadzonymi przy mocy mikrofal: 90, 160, 350, 850 i 1000 W [5].
Wigksze zmiany przy zastosowaniu mniejszej mocy mikrofal mozna wyjasni¢ krot-
szym czasem procesu, z kolei wyzsza moc mikrofal moze podwyzsza¢ temperature
materiatu niekorzystnie wplywajac na barwe otrzymanego suszu.
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Aromat i smak

Zwiazki aromatyczne, ze wzgledu na duza lotno$¢, sg szczegdlnie wrazliwe na
dziatanie podwyzszonej temperatury. Degradacja substancji zapachowych jest rowniez
zwigzana z dostgpem tlenu w trakcie suszenia, a wigc utlenianiem zwigzkow zapacho-
wych. Suszenie mikrofalowe ogranicza zmiany iloSciowe oraz jakoSciowe aromatu
w produkcie ze wzglgdu na zmniejszenie czasu ekspozycji na wysokg temperature.
W przypadku suszenia z zastosowaniem mikrofal utrata sktadnikdéw lotnych jest mniej-
sza niz podczas tradycyjnego suszenia konwekcyjnego [9]. Np. suszenie mikrofalowe
lici laurowych nie réznicowato pod wzgledem statystycznym zawartosci zwigzkow
zapachowych w odniesieniu do $wiezych zidt, jak rowniez nie wptyneto na zmiane
sktadu jakosciowego olejku eterycznego, za wyjatkiem borneolu, ktory nie byt obecny
w $§wiezym surowcu, ale powstawal w trakcie suszenia. Oznacza to, ze w wyniku dzia-
tania wysokiej temperatury dochodzi do zmian konformacyjnych niektorych sktadni-
kow olejkow eterycznych, prowadzacych do powstania nowych zwigzkow aromatycz-
nych [57]. W poréwnaniu z suszeniem konwekcyjnym réwniez smak surowcow suszo-
nych przy wykorzystaniu mikrofal jest bardziej akceptowany, co potwierdzono w od-
niesieniu do czosnku [58] oraz bananow [44].

W trakcie suszenia zmianie ulega sktad ilosciowy, ale rowniez jakosciowy zwigz-
kéw zapachowych. Szczegdlne znaczenia ma dostep tlenu, ktory sprzyja utlenianiu
zwigzkow odpowiedzialnych za aromat produktow, co prowadzi do zmiany charakte-
rystyki zapachowej i powstawanie nienaturalnych, obcych zapachow [16]. Dlatego tez
w trakcie suszenia mikrofalowego wazne jest rowniez dodatkowe obniZenie ci$nienia,
ograniczajace procesy utleniania [19, 24, 64]. Jak donosza Jaloszynski i wsp. [25],
w pietruszce naciowe]j degradacja limonenu wyniosta prawie 50 %, gdy li§cie suszono
metoda konwekcyjng. Natomiast przy suszeniu mikrofalowo-podcisnieniowym limo-
nen ulegat degradacji na poziomie 30 %, co mogto by¢ zwigzane z nagrzewaniem mi-
krofalowym oraz ograniczonym dostgpem tlenu w trakcie procesu.

Dobér optymalnych warunkow procesowych takze odgrywa istotng role
w ksztattowaniu jakos$ci sensorycznej produktow suszonych mikrofalowo. Jak podaja
Calin-Sanchez i wsp. [10], w trakcie suszenia mikrofalowo-podci§nieniowego prefe-
rowane jest zastosowanie niskiej mocy mikrofal oraz utrzymanie niskiej prozni ze
wzgledu na wysoka zachowalno$¢ zwigzkéw aromatycznych oraz wysoka jako$¢ sen-
soryczng lisci rozmarynu. Najlepsza retencjg olejkéw zapachowych charakteryzowat
si¢ material otrzymany przy mocy mikrofal 240 W oraz zachowaniu catkowitej prozni
(0 kPa) — zawarto$¢ catkowita olejku wyniosta 18,6 g/kg s.s. wobec 27,2 g/kg s.s.
w $wiezych lisciach.

Wysoka retencja aromatu jest jedng z waznych zalet suszenia mikrofalowego. Jak
si¢ okazuje, jeszcze lepsze zachowanie zwigzkdéw zapachowych mozna osiggnac, wy-
korzystujagc metod¢ mikrofalowo-podcisnieniowg w koncowym etapie suszenia kon-
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wekcyjnego (dosuszanie). Bardzo dobre rezultaty, w poréwnaniu z suszami konwek-
cyjnym 1 mikrofalowo-podcisnieniowym, osiagni¢to w przypadku oregano [19] oraz
rozmarynu [64]. Przyktadowo, degradacja olejku rozmarynowego w trakcie suszenia
konwekcyjnego i mikrofalowo-podci$nieniowego wyniosta odpowiednio 35 i 54 %,
natomiast suszenie dwustopniowe zmniejszylo straty olejku do 26 % [64].

Witaminy i antyoksydanty

Niekorzystnym zjawiskiem wystepujagcym podczas suszenia jest utrata witamin.
Owoce 1 warzywa sa gléwnym zrodlem tych cennych substancji w diecie cztowieka.
Witaminy rozpuszczalne w wodzie sg szczego6lnie wrazliwe na dziatanie podwyzszonej
temperatury, natomiast witaminy rozpuszczalne w thuszczach ulegajg najczesciej
mniejszej degradacji, nastgpujacej w wyniku utleniania zachodzacego w trakcie susze-
nia. Konsekwencjg usuwania wody z owocow jest zatem zmniejszenie zawarto$ci wi-
tamin rozpuszczalnych w wodzie, zwlaszcza witaminy C, ale takze witamin rozpusz-
czalnych w thuszczach, co skutkuje zmniejszeniem wartosci odzywczej i sensorycznej
owocow. Kwas askorbinowy jest rowniez substratem reakcji brazowienia, co ma
szczegdlne znaczenie podczas suszenia surowcow bogatych w ten zwigzek [37]. Straty
kwasu L-askorbinowego w porzeczce suszonej w temp. 60 °C wynosity az 71 % [36].
Z kolei suszenie kapusty w temp. 65 °C spowodowalo zmniejszenie zawartosci wita-
miny C o okoto 42 % [35].

Mikrofale, dzigki ogrzewaniu produktu w calej objetosci, przyczyniaja si¢ do
zdecydowanego skrocenia czasu suszenia, a zatem mozliwe jest ograniczenie strat
termolabilnych witamin. Zawartos¢ witaminy C w suszonych morelach, uzyskanych
przy zastosowaniu suszarki mikrofalowej, byta wicksza w poréwnaniu z morelami
suszonymi w podczerwieni [26]. Natomiast dodatkowe obnizenie ciSnienia w trakcie
suszenia mikrofalowego moze ograniczy¢ utlenianie witamin, co zaobserwowano
w przypadku plastrow marchwi suszonych mikrofalowo-podci$nieniowo, charaktery-
zujacych si¢ wigksza zawartoscig B-karotenu i witaminy C [34]. Wedlug Cui 1 wsp.
[14] w suszu konwekcyjnym marchwi nastgpily okoto 30-procentowe straty zawartosci
karotenodw, natomiast susze mikrofalowe otrzymane pod zmniejszonym ci$nieniem
wykazywaty niewielkie réznice w stosunku do suszy sublimacyjnych. Ponadto, zasto-
sowanie przed suszeniem mikrofalowo-podcisnieniowym odwadniania osmotycznego
wplywato korzystnie na wyzsza jakos¢ produktu, oceniang na podstawie barwy, smaku
1 zawartosci witaminy C [18].

Zastosowana moc mikrofal rowniez réznicuje stopien degradacji witamin. Zwigk-
szenie mocy pozwolito na zachowanie wigkszej ilosci kwasu askorbinowego
w szpinaku [5] oraz pokrzywie [2]. Jak podajg Alibas i wsp. [5], przy mocy mikrofal
w zakresie 500 - 1000 W zawarto$¢ kwasu askorbinowego w suszonym szpinaku
zmniejszala si¢ jedynie o okoto 15 %, a przy mocy 90 - 350 W — o okoto potowg, co
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wynikato z dtuzszego czasu procesu. Ponadto ochronnie na witaming C wptywa nizsza
temperatura powietrza w trakcie suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego. Degradacja
kwasu askorbinowego w suszonej pokrzywie wynioslta jedynie 2 %, gdy zastosowano
najwyzsza moc mikrofal (500 W) oraz najnizszg temp. powietrza (50 °C). Natomiast
w wyniku zwigkszenia temp. do 100 °C przy zastosowaniu mocy mikrofal 500 1 160 W
straty kwasu askorbinowego wyniosty odpowiednio 7 i 10 %, co w dalszym ciagu po-
zwala uzyska¢ susz o niezmiennie duzej zawarto$ci witaminy C, w poréwnaniu z jej
retencjg na poziomie 70 - 73 % w suszach otrzymanych technika konwekcyjna [2].
Przetwarzanie zywnoS$ci, a nast¢pnie jej przechowywanie, ma istotny wpltyw
na czesciowg lub catkowitg utrate wiasciwosci przeciwutleniajacych produktéw po-
chodzenia roslinnego [49]. Przyspieszenie procesu suszenia przez zastosowanie mikro-
fal wplywa na zmniejszenie negatywnych skutkow przemian biochemicznych ze
wzgledu na krotszy czas kontaktu materialu z tlenem z powietrza [28]. Badania zmian
aktywnosci przeciwrodnikowej suszonej tkanki roslinnej sg interesujgce z uwagi na
niejednoznaczny charakter tych zmian. Z jednej strony wysoka temperatura i odwod-
nienie prowadza do degradacji zwigzkéw wykazujacych wtasciwosci przeciwrodniko-
we. Z drugiej za$, powstajagce w czasie suszenia produkty reakcji enzymatycznego
1 nieenzymatycznego brazowienia moga mie¢ charakter przeciwutleniaczy [38]. Naj-
czesciej suszenie z wykorzystaniem mikrofal ogranicza straty polifenoli oraz powoduje
zmniejszenie aktywnosci przeciwrodnikowej, w poréwnaniu z suszem konwekcyjnym.

O zdomo$¢ przeciwrodnikowa

120 - radical scavenging activity
O zawarto$¢ polifenoli

polyphenols content

b b
30 4 b b b

HH &
HA o

100

60 - c
40
20

surowiec CD MCD IRCD
fresh apple

Zmiany sktadnikow bioaktywnych [%]
Changes of bioactive compounds [%]

Rys. 4. Zmiany zdolnosci przeciwrodnikowej i zawartosci polifenoli w jabtku suszonym konwekcyjnie
(CD), mikrofalowo-konwekcyjnie (MCD) i promiennikowo-konwekcyjnie (IRCD).

Fig. 4. Changes in antioxidant capacity and content of polyphenols in apples dried using convective
(CD), microwave-convective (MCD) and infrared-convective (IRCD) method.

Zrédlo: / Source: [53]

W przypadku jablka suszonego trzema metodami: konwekcyjng, promiennikowo-

konwekcyjng i mikrofalowo-konwekcyjng zdolno$¢ wygaszania wolnych rodnikow
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ulegta zmniejszeniu, osiggajac odpowiednio: 42, 62 1 67 % warto$ci charakteryzujacej
surowiec przed suszeniem. Podobnie zawarto§¢ polifenoli ulegta redukcji o 29 %
w przypadku suszu konwekcyjnego, o 24 % — w suszu promiennikowo-konwekcyjnym
10 20 % — w suszu mikrofalowo-konwekcyjnym (rys. 4) [53]. Z kolei podczas suszenia
mikrofalowego migty pieprzowej stwierdzono wzrost st¢zenia zwigzkow fenolowych
045 % [7], natomiast efektem suszenia mikrofalowo-podcisnieniowego oregano byla
degradacja polifenoli na poziomie przekraczajacym 70 %, jednak byta ona nizsza niz
w przypadku materiatu otrzymanego technika konwekcyjng. Dodatkowo wyzszg reten-
cje polifenoli uzyskano, gdy zwickszono moc mikrofal (w zakresie 240 - 480 W) [24].

Podsumowanie

Mikrofale tatwo przenikaja przez produkt, ogrzewajac go w calej masie, a nie
glownie na powierzchni, jak to ma miejsce przy suszeniu konwekcyjnym za pomoca
goragcego powietrza [21, 32]. Ta metoda usuwania wody pozwala na uzyskanie wyso-
kiej jakos$ci suszonego materialu, w pordwnaniu z konwencjonalnymi metodami. Po-
nadto zaletami suszenia mikrofalowego sg intensywno$¢ wymiany masy i ciepla oraz
wzrost szybkosci suszenia, bez wzrostu temperatury powierzchni produktu, dostarcza-
nie energii bezposrednio do wnetrza materiatu i wysoka jako$¢ suszu. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze niezbedna jest optymalizacja suszenia wspomaganego promienio-
waniem mikrofalowym w celu dobrania takich parametréow procesu, ktore gwarantuja
uzyskanie roznych suszonych produktow, tj. zboza, owocow, warzyw, ziot, przekasek,
produktéow mlecznych itp., spetniajacych zarbwno wysokie wymagania konsumentow,
jak i bedacych wartosciowym surowcem dla roznych branz przemystu spozywczego.

Mimo niewatpliwych zalet suszenia mikrofalowego, jego zastosowanie przemy-
stowe jest niezbyt szerokie. Wynika to przede wszystkim z wysokich kosztow inwesty-
cyjnych oraz niezbyt duzej sprawno$ci energetycznej, w poréwnaniu z technologia
tradycyjng [11]. Dodatkowo ograniczenia zastosowania wynikajg z faktu, ze w czasie
procesu suszenia mikrofalami moze nastgpowac niejednorodne i nierdOwnomierne
ogrzewanie materialu, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do nieodwracalnych zmian
materiatu. Obecnie suszenie mikrofalowe wykorzystuje si¢ w przemysle przede
wszystkim do suszenia makaronow, a takze do dosuszania herbatnikow po pieczeniu,
do usuwania wody z cebuli, wodorostéw i1 chipséw [44, 56]. Jednak mozna mie¢ na-
dzieje, ze postep techniczny i technologiczny pozwoli na rozwigzanie probleméw
zwigzanych ze stosowaniem mikrofal, spowoduje zmniejszenie kosztow inwestycyj-
nych i kosztéw energii, w zwiazku z tym pozwoli na produkcje wysokowartosciowe;j
suszonej Zywnosci.
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PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF MICROWAVE DRIED FOOD PRODUCTS
Summary

In food industry, the convective technique is a commonly applied drying method. However, in the re-
cent years, this drying technique has been often replaced by microwave drying. Compared to the conven-
tional methods, this method of removing water makes it possible to produce a high quality product, owing,
mainly, to the reduced duration of the process, which in turn reduces the oxidation of the material, as well
as owing to the uniform heating of the materials. At the same time, the microwave drying has a beneficial
effect on shrinkage, porosity, mechanical properties, reconstitution, preservation of colour and aroma, as
well as on preservation of biologically active ingredients. However, it is necessary to keep in mind that the
optimization of the microwave-assisted drying process is indispensable for the purpose of selecting such
process parameters, which guarantee that various dried products manufactured are meeting high require-
ments of consumers and that they are a valuable raw material for applications in different sectors of food
industry.

Key words: food products, microwave drying, quality of dried material
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